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Rezime:

U toku planiranja i prakticne realizacije zadataka jedinica Vojske SCG cesto se javija
problem izbora optimalnog puta izmedu dva mesta (¢vora) na putnoj mrezi. Kriterijumi opti-
mizacije mogu biti razliciti. Ovaj projekat treba da omoguci brzo i lako odredivanje optimal-
nog puta, primenom dinamickog programiranja (DP), uz koris¢enje Belmanovog (Bellman),
algoritma u zavisnosti od izabranog kriterijuma — parametra. Kriterijum optimizacije je mi-
nimalno vreme kretanja (putovanja), koje je dobijeno imitacionim modeliranjem kolonskog
saobracajnog toka. Razradeni algoritam omogucuje izbor optimalnog puta, za bilo koja dva
¢vora na mrezi.

Kljucne reci: dinamicko programiranje, optimalni put, Belmanov algoritam.

CHOOSING AN OPTIMAL ROUTE FOR ORGANIZED VEHICLE
MOVEMENT BASED ON MODELING RESULTS

Summary:

During the planing and practical realization of Serbian & Montenegro units’ tasks a
problem which often occurs is choosing an optimal transport route between two places
(nodes). Optimization criterias can be various. This project should enable quick and easy
defining of an optimal route, applzing dynamic programing (DP) using Bellman’s
alghorithm depending on choosen criteria — parameter. Optimization criteria represent
minimun movement time (traveling), whitch are taken from imitational modeling of a traffics
queue flow. Operating alghorithm enable choosing an optimal transport route, for any two

UDC: 656.1 : 519.863

nodes on a road map.

Key words: Dynamic programing, optimal route, Bellman’s alghorithm.

Uvod

U realizaciji zadataka saobracajne
podrske (SbP) jedinica Vojske SCG, ¢esto
se javlja problem odredivanja optimalnog
puta izmedu dva mesta na putnoj mrezi.
Kriterijumi optimizacije su razliciti. Oni
se, u principu, razlikuju u ratnim i mirno-
dopskim uslovima funkcionisanja SbP.

Poseban problem izbora puta na od-
redenoj mrezi javlja se pri kretanju kolo-

ne, zbog interakcija izmedu vozila u ko-
loni i delovanja razli¢itih parametara si-
stema: voza¢ — vozilo — put — okolina —
organizacija (V-V—P-0-0), koji su pro-
menljivi u prostoru i vremenu, pa uti¢u
na efikasnost kretanja, a time i SbP.

Postojec¢a reSenja izbora puta nisu
efikasna. U praksi se, pri razliitim pore-
mecajima, javlja problem realnosti usvo-
jenih planova, jer se vreme kretanja kolo-
ne odreduje prostom analitickom vezom

202

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 2/2006.



izmedu puta i brzine. Takvi planovi pred-
stavljaju idealizovan model saobracajnog
toka, pa se u praksi ne ostvaruju [1].

Ovaj problem spada u klasu zadataka
,,optimalnog upravljanja®, a realizuje se u
okviru funkcije ,,planiranje. Moze se re-
Siti primenom razli¢itih algoritama dina-
mickog programiranja. Neki od postojecih
algoritama pogodni su i efikasni u racun-
skom smislu, samo za posebne slucajeve
izbora najkrac¢eg puta na odabranoj mrezi.
Zbog toga, s obzirom na znacaj ovog pro-
blema sa aspekta realizacije zadataka jedi-
nica Vojske i moguénosti savremene ra-
Cunarske tehnike, ovaj rad predstavlja ko-
rak ka usavrSavanju postojecih i razvoju
novih metoda optimizacije. Pored toga,
ucinjen je pokusaj da se izabere optimalan
put primenom dinamickog programiranja,
uz koris¢enje Belmanovog algoritma.
Najkra¢i put, izmedu izabranih ¢vorova
na putnoj mreZzi, odreduje se na osnovu
vremena putovanja koje je dobijeno imita-
cionim modeliranjem kolonskog saobra-
¢ajnog toka [2, 3].

Analiza zahteva saobracajne
podrske

Na teritoriji gde postoji razgranata
putna mreZa potrebno je pri planiranju
zadataka SbP, na osnovu merodavnog
parametra, izabrati komunikacije za kre-
tanje jedinica i kolona, tako da se zada-
tak realizuje za najkrace vreme. U ovom
radu su za merodavne parametre sistema
V-V-P-0-0, odabrani:

— maksimalno moguéi protok na
mrezi Q [voz/h],

— moguce brzine kretanja na pojedi-
nim deonicama V [km/h],

— uzduzni nagibi puta ( ,,+ 7 za us-
poni,-“izapad) u %,

— koeficijent prianjanja pneumatika
sa podlogom p (sa aspekta kvaliteta i sta-
nja kolovoznog zastora (KZ)).

Pored toga, pri izboru optimalnog
puta neophodno je uzeti u obzir specific-
nosti saobracajnog toka i interakcije koje
se javljaju izmedu ucesnika u saobracaju
i elemenata sistema V-V-P-O-O.

Radi resenja iznetog problema uoce-
na je neorijentisana mreza sa N ¢vorova
(slika 1). Ovako definisana mreza potpu-
no je odredena matricom X,

X =[x M
gde je X kvadratna matrica dimenzija
(NxN), a element x;; duZina puta od ¢vo-

ra P; do ¢vora P; Ako takav put ne posto-
jionda je x; = o ( slika 1).

SI. 1 — Neorijentisana mreza sa N ¢vorova [1]

Duzina puta izmedu ¢vora P, i
¢vora P, iznosi:

L= izk [km]

k=m

2)

gde je 1, udaljenost izmedu susednih ¢vo-
rova na izabranom putu.
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Vreme putovanja izmedu ¢vora P, i
¢vora P, iznosi:

T= itk [min] 3)
k=m

gde je ty vreme putovanja izmedu sused-
nih ¢vorova na izabranom putu, dobijeno
imitacionim modeliranjem kretanja orga-
nizovanog kolonskog saobracajnog toka
[2,3].

Vreme putovanja predstavlja sred-
nje vreme kretanja simulirane kolone na
odredenoj duZini puta za ukupan broj si-
mulacija. Ono uzima u obzir dubinu i
druge specifi¢nosti kolone [4] i dobija se
prema izrazu:

- L-tox - .

tik = — i + t o [min] 4
Dy

gde je:

e — srednje vreme kretanja kolone

izmedu ¢vorova P, i P, [min],

L — duzina puta izmedu ¢vorova na
mrezi [km],

tor — srednje vreme opsluzivanja kolone
(kretanje na sopstvenoj dubini kolone,

Dx ), dobijeno modeliranjem [min],

Dy — srednja dubina kolone [km].
Relacija (3) dobija slede¢i oblik:

3 . an - .
T = —— + o1 [min] &)
k=m D k
Zadatak odredivanja minimalnog

puta na mrezi, izmedu ¢vorova P i P,
jeste da se minimizira vreme putovanja

izmedu izabranih ¢vorova, predstavljeno
relacijom (5).

Da bi vrema putovanja T, odnosno
t, bilo minimalno, vrednost merodavnog
parametra mora biti optimalna. Pri odre-
divanju optimalnog puta, u zavisnosti od
relevantnog parametra, potrebno je iza-
brati deonice sa maksimalnim vrednosti-
ma: protoka Q, brzine V, koeficijenta
prianjanja pneumatika p, i vrednostima
uzduznog nagiba puta i §to blize 0.

Matematicki model odredivanja
najkraceg puta na mreZi

Problem odredivanja najkraceg puta
na mreZzi izmedu ¢vora P, i ¢vora Py, tj.
dva unapred zadata ¢vora, klasi¢an je
problem dinamickog programiranja. Je-
dan od najpoznatijih algoritama za nala-
zenje najkraceg puta od zadatog ¢vora P
do ostalih ¢vorova u mrezi jeste Belman-
ov algoritam [5, 6].

Algoritam se zasniva na usposta-
vljanju rekurentnih relacija izmedu vred-
nosti kriterijumske funkcije £X ¢vora P; i
&vora Py. Veli¢ina f* predstavlja duzinu
najkra¢eg puta izmedu ¢vora P; i ¢vora
Px u koraku k. Rekurentna relacija je po-
sledica principa optimalnosti i glasi:

k+1 min k
i :].il'(xij-’-fj ), k=0,12,..

=0, i=1,2,.. (6)

,n—1.

Algoritam spada u grupu iterativnih,
relaksacionih algoritama, u kojem se u
svakoj iteraciji izracunava kriterijumska
funkcija f* za sve &vorove. Tokom itera-
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cija veli¢ine f* se menjaju, a proces je
zavrSen kada u dve uzastopne iteracije
kriterijumska funkcija £ svih &vorova
bude ista.

Pri izraGunavanju se polazi od puta ko-
ji direktno povezuje P; i Py, a zatim se trazi
put od P; do Py sa dve grane, pa sa tri, itd.

Pocetno resenje definisano je slede-
¢im izrazima:

(7

U koraku k = 2 vr$i se izbor najkra-
¢eg puta od ¢vora P, do ¢vora Py, koji vo-
di preko jednog cvora. Tako se dobija
novo resenje:

f;z = min(xij +fi1) i=12,.,n—1

f =0, 8)
pri ¢emu je zadovoljena nejednakost:
Rl i=1,2,n—1 ©

Resenje problema postize se u k-toj
iteraciji za koju vazi relacija:

= i=1,2,,n-1

f,,k =f;,k+l =0. (10)
Drugi deo algoritma, ucrtavanje op-
timalnog puta na mrezi, odvija se prema
slede¢im koracima:
— uocavaju se svi ¢vorovi direktno
povezani sa P, za koje u poslednjem ko-
raku vazi f; <f;

— optimalni put prolazic¢e kroz onaj sle-
de¢i ¢vor za koji vazi relacija:
i =x;+ 15, (11)
gde j dobija vrednosti P, onih ¢vorova
koji su direktno povezani sa ¢vorom P,;

— prethodni postupak se ponavlja za
¢vorove za koje je zadovoljena relacija
(11) i nastavlja do ¢vora Py tj. dok se ne
ucrta ¢itav optimalni put. Ovaj postupak
se ponavlja sve dok se ne ucrtaju sve va-
rijante optimalnog puta, ukoliko je rese-
nje visestruko;

— ako se u relacijama (6) i (11) ume-
sto duZine puta x; izmedu ¢vora P; i ¢vo-
ra P;uvrsti vreme putovanja:

ly = Lg:k + ok (12)
dobija se:

ﬁkH:Zni(%fk tact /1), k=0,12,..,
=0, i=1,2,..,n-1, (13)
f = Lgk”" +lok + f) (14)

U prikazanom algoritmu postoji
moguénost izbora najkraceg puta samo
od ¢vora Py do ostalih ¢vorova u mrezi.
Medutim, mnogo ¢esce se javlja potreba
da se u postoje¢oj mrezi odredi najkraci
put za bilo koja dva ¢vora.

Da bi se to omoguéilo postojec¢im
modelom, potrebno je matricu rastojanja
X transformisati tako da se red i kolona
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matrice zadatog pocetnog ¢vora P, preba-
ce na mesto poslednjeg reda i kolone Py,

X” XZI“'Xml'“an.”XNl

Xy Xy Xy X Xy

Xiw Xow X Xow X
X=|: (15)

X, Xy X X Xy,

Xy Xoy X Xy Xy

Nakon transformacije, nova matrica
rastojanja X, ima oblik:

Xmm le X2m XNm Xnm
Xml Xll X21 XNI an
Xm2 X12 X22 XNZ Xn2

X, = : (16)
XmN XIN X2N XNN XnN
an Xln X2n XNn Xnn

Nakon transformacije matrice rasto-
janja, Belmanov algoritam moZze se pri-
meniti bez ikakvih promena.

Algoritam za odredivanje
optimalnog puta

Zadatak izbora optimalnog puta na
osnovu rezultata imitacionog modelira-
nja, prema odabranom merodavnom pa-
rametru, reSen je u programskom jeziku
,C*. Glavni program povezuje Cetiri pot-
programa:

— za izbor merodavnog parametra i
odredivanje optimalnog vremena putova-

nja organizovane kolone, na osnovu re-
zultata imitacionog modeliranja;

— za preuredenje datoteke mesta i
datoteke vremena putovanja;

— za odredivanje minimalnog puta
na mrezi primenom dinamic¢kog progra-
miranja, i

— za unos relevantnih podataka o
putnoj mrezi.

Algoritam za izbor merodavnog
parametra i odredivanje optimalnog
vremena putovanja

Da bi model dinamic¢kog programi-
ranja mogao nesmetano da radi, potrebno
je za celu mrezu izraunati vremena pu-
tovanja u zavisnosti od uslova i stanja si-
stema V-V—P—-0-0, izrazenih preko me-
rodavnog parametra. Zbog toga, potpro-
gram za izbor merodavnog parametra i
izraCunavanje vremena putovanja mora
da prethodi potprogramu za izbor opti-
malnog puta.

Za rad ovog potprograma formirano
je Sest datoteka podataka:

— ,,KARTA® — datoteka podataka o
putevima na odabranoj mrezi,

— ,,1DPSMO* — datoteka numeri¢-
kih karakteristika sistema V-V-P-O-0,
zavisno od merodavnog protoka na mre-
71;

— ,,DPSMO1*“ — datoteka numeric-
kih karakteristika sistema V-V-P-O-0,
zavisno od merodavne brzine na mrezi;

— ,,DPSMO4‘“ — datoteka numeri¢-
kih karakteristika sistema V-V-P-O-0,
zavisno od merodavnih koeficijenata pri-
anjanja pneumatika i kolovoza;

—,,.DPSMOI* — datoteka numerickih
karakteristika sistema V-V-P-0-0O, za-
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visno od merodavnog uzduznog nagiba
puta na mrezi;

—,, TMIN* — datoteka vremena puto-
vanja za sve puteve na mrezi, zavisno od
odabranog merodavnog parametra.

Datoteke 1DPSMO, DPSMOI,
DPSMO4 i DPSMOI formirane su u toku
modeliranja kolonskog saobracajnog to-
ka. U ovom potprogramu se pomocéu nu-
merickih karakteristika sistema V—-V-P—
0-0", odreduje vreme putovanja za sve
puteve na mrezi prema izabranom mero-
davnom parametru.

Vreme putovanja za pojedine deoni-
ce puta na mrezi pri kretanju saobracaj-
nog toka ne moze se izraCunati prostom
analitickom vezom izmedu osnovnih ve-
li¢ina: puta, vremena i brzine, jer pred-
stavlja idealizovan model saobracaja koji
vazi samo za kretanje pojedina¢nog vozi-
la u idealnim uslovima [7]. Vreme puto-
vanja je promenljiva veli¢ina, koja zavisi
od interakcija u sistemu V-V-P-O-O i
velikog broja slucajno promenljivih fak-
tora. Za kretanje kolonskih saobra¢ajnih
tokova ono se realno moze dobiti imita-
cionim modeliranjem prema izrazu (4).
Zbog toga, iz podataka dobijenih modeli-
ranjem, treba odrediti i uzeti u obzir pa-
rametre kolonskog saobracajnog toka:
srednje odstojanje izmedu vozila u kolo-

ni, lps; srednju dubinu kolone Bk; sred-
nju gustinu saobracaja, G i srednje vre-
me opsluzivanja kolone tok [4].

U datoteci ,,KARTA®, za ¢vorove

koji su direktno povezani, nalaze se sle-
de¢i podaci:

‘Ove karakteristike dobijene su imitacionim modelira-
njem kolonskog saobracajnog toka [2, 3] i ovde se koriste kao
baza podataka. Kretanje kolone posmatra se kao rad ,,sistema
za masovno opsluzivanje (SMO), pa ove datoteke sadrze po-
datke tipi¢ne za SMO.

— L (4, j) [km] — duzina puta izmedu
i-tog i j-tog ¢vora;

—Q (1, ) [voz/h] — maksimalni mo-
guci protok izmedu i-tog i j-tog ¢vora na
mrezi;

-V (4, j) [km/h] — moguca brzina
izmedu i-tog i j-tog ¢vora na mrezi, za
kolonski tok;

— u (i, j) — koeficijent prianjanja
pneumatika sa podlogom na deonici iz-
medu i-tog i j-tog ¢vora na mrezi;

— +1 [%] — uzduzni nagib puta, ,,+
za uspon ,— za pad, na deonici izmedu
i-tog i j-tog ¢vora na mrezZi.

Za ¢vorove koji nisu direktno pove-
zani nalazi se podatak o duzini i to: o za
izji0zai=j.

U datoteci ,,TMIN®, na osnovu oda-
branog parametra, za sve direktno pove-
zane Cvorove, izraCunava se 1 upisuje
vreme putovanja tj, a za ostale ¢vorove
upisujese @ zai=ji0zai=j.

Na slici 2 prikazan je opsti blok-
dijagram potprograma za izbor optimalne
brzine kretanja i izraCunavanja vremena
putovanja.

Algoritam za preuredenje datoteke
mesta i datoteke vremena putovanja

Prema opisu problema, a radi uop-
Stavanja modela tj. izbora puta za kreta-
nje izmedu bilo koja dva ¢vora na mrezi,
potrebno je izvrSiti transformaciju matri-
ce vremena putovanja 7'= [t;].

Za rad ovog potprograma koristi se
Sest datoteka:

— ,MESTA® — nepromenljiva dato-
teka naziva ¢vorova — mesta na mrezi;

— ,,MESTA2“ — promenljiva datote-
ka naziva ¢vorova na mrezi;
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FOBETAE

TEITAVANIE
Merodavnog parametea

Uiitavanje duine za svakipuot iz
datoteke “karfa” ; L{IJ)

Da lije uétana dugina DA
N LT i000
I
TUpis v datotekn “fmin” Tiitavaje merodamog parametra iz datot e
dutinu puta, L{TJ) e ; QT VLD p@ D AEID

|
DA 4= >

Otword , DPSMOT™ i |
Al =pn

Otwori  DPEM 04 [
DA Af=w

Otwori DPEMOL™
Otwori IDP SR O

Ut avanje udﬂvmjuﬁihwedmii strmlitane kolone za odabr;
paratetar, iz datoteke , otvrorens na omeve imbranog parametra
- Vrednogi za pojedinadho vozilo:

L e Ll L KDL N N R R,
-dredne wednodivpimmih kolon:

M, ot tortonst g T L), Moy Moy Por, P
- Srednje vrednogi za 100 smnlacija kolome:
¥ia to tord w00 No, Nog, Porr, Pt

)

Udredrvnye Earakierigika saobracamog
toka za planiranje kretanja kolone:

Zyy D, G o a1,

|
Upisvanje vrednogi fif v datotekn
Jiwmin T A1)

SI. 2 — Opsti blok-dijagram potprograma za izbor merodavnog parametra i odredivanje optimalnog

ERAT

vremena putovanja organizovane kolone na osnovu rezultata imitacionog modeliranja [1]
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- ,,KARTAI1*“ — promenljiva po-
moc¢na datoteka vremena putovanja;

— ,,KARTA2* — promenljiva datote-
ka vremena putovanja;

—,, TMIN* — datoteka vremena puto-
vanja, za sve puteve na mrezi;

- ,,MESTA3*“ — promenljiva datote-
ka za upis marSrute kretanja (pocetno i
krajnje mesto).

Na osnovu opisanog postupka raz-
raden je algoritam za preuredenje datote-
ke mesta (naziva ¢vorova) i datoteke vre-
mena putovanja.

Nakon upisa pocetnog i krajnjeg me-
sta i pronalaZenja njihovih rednih brojeva
m i n u datoteci ,, MESTA®, vr§i se preure-
denje datoteka ,,MESTA2“ i ,KARTA2"
Najpre se preureduje datoteka ,MESTA2
tako da na prvo mesto dolazi naziv ¢vora m
(pocetno mesto), a na poslednje naziv ¢vo-
ra n (krajnje mesto). Datoteka ,,KARTA2*
preureduje se tako Sto se m-ti red i kolona
prebace na mesto prvog reda i kolone, dok
se n-ti red i kolona prebace na mesto N-tog
reda i kolone (N je broj mesta na putnoj
mrezi). Ako se zahteva izbor marSrute za
iste ¢vorove, postupak preuredenja datote-
ka se preskace i zahteva unos validnih po-
dataka (razlicito pocetno i krajnje mesto).

Na slici 3 prikazan je opsti blok-di-
jagram potprograma za preuredenje dato-
teke mesta i datoteke vremena putovanja.

Algoritam za odredivanje najkraceg
puta na mrezi, izmedu odabranih
¢vorova — mesta, primenom
dinamickog programiranja

Nakon odredivanja optimalne brzi-
ne, izraCunavanja vremena putovanja i
preuredenja datoteka, moguce je prime-
niti Belmanov algoritam dinamickog
programiranja za izbor najkraceg puta.

POGETAK

Upisivanje pofetnogi
krajnjeg mesta

Utitavanje svih mesta na putno] mrediiz
datoteke “mesta”

PronalaZenje rednog broja podetnog ()
i krajnjeg (1) mesta

‘ Transformacija datoteke mesta ‘
Upisivanje transformisane datoteke mest:
u datoteku “mesfa? ™
Uditavanje matrice vremena putovanja iz
datoteke “fmin”; 7=t

‘ Transformacije matrice vremena putovanja ‘
Upigivanje transformisane matrice
Viemena putovanja
u datoteln “Farfal 7, T

KRAT
SI. 3 — Opsti blok-dijagram potprograma za
preuredenje datoteke mesta i datoteka vremena
putovanja [1]

Za rad ovog potprograma koriste se
Cetiri datoteke:

—,,KARTA2“ — preuredena datoteka
vremena putovanja;

— ,,MESTA2* — preuredena datoteka
naziva ¢vorova;

- ,,MESTA3*“ — datoteka u koju je
upisana marSruta kretanja (pocetno i
krajnje mesto).

— ,,MESTA4*“ — datoteka u koju se
upisuju sva mesta, na odredenoj, mini-
malnoj marsruti.

Na osnovu opisanog postupka raz-
raden je algoritam za izbor najkraceg pu-
ta na mrezi.
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POCETAK

Podprogram za izhor merodavnog param etra i
odredivanie optimalne brzine i vremena putovanja na

osnove reznlata imitacionog modeliranja
T

Podprogram za transformacijo datoteke mesta i datoteke
Vremena putovania

Tiitavanie transformisane matrice vremena
putovanja iz datoteke “karfal” t,

=1

Definisanie podettog te etrja
e taf = 00212 M

E=2

;

Izradunavanie keiterijomeke fonkeije
_,t',-i od évora Py do ostalih évorova

o Ry &

= minffytf) E=F+1]
ft=ny=12 N1
I

< Da lije ispunjen vslov?
fr=ghli=02 W1
Da
J=1i

e

Téitavanie évorova direlktno povezanih
sa vorom FJ

Todavanje swih dvorova preko
Lojih prolaze najkradd potevi

E3=E3+]

E3=0
Da Da lije ispunjen uslov? >
£ = 5t
|
Da Da lije redenje videstmbo! >
K31

|
spisivatje swih najhradih Ispisivanie najkradeg
puteva na mredi puta a mrei

I

Da li su ispisani sl putewi? Da

J=E3

e

SI. 4 — Blok-dijagram potprograma za izbor najkraceg puta na mrezi, izmedu odabranih ¢vorova

primenom DP [1]
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I datotekama postoje podaci
za sledece parametre:

Fard =

Uzduzni nagib puta,

prema kome zelite wrsiti izbor puta

PARAMETAR= 1

dobijeni modeliranjem

Osnowvni -direktni protok (protok po desnoj traci), Ql[voz/h]
Moguce deonicne brzine kretanja kolonskog toka, VW[kmAh]
kKoeficient prijanjanja preumatika s kolowozom, mi

['+'1 za uspon 7 '-'

za pad] u '®'

Swaka kolona simulirana je 1000 puta a u koloni se kretalo 187 wozila

Ma osnowu popisa izaberite redni broj merodawvnog parametra

Prema kom parametru se wrsi 1zbor putanje za kretanje(l-437

Prilog 1 — Izbor relevantnog parametra sistema V-V-P-0-0 [1]

Algoritam ispisuje: vrednost kriteri-
jumske funkcije £* za sve ¢vorove prema
koracima izracunavanja, minimalno vreme
putovanja izrazeno u satima, relaciju kreta-
nja i, na kraju, odreduje i ispisuje duzinu
minimalne marSrute izrazenu u kilometri-
ma. Ukoliko je resenje viSestruko, ispisuju
se podaci o svim odredenim marSrutama.

Na slici 4 prikazan je opsti blok-di-
jagram potprograma za izbor najkraceg
puta na mrezi, izmedu odabranih ¢vorova
— mesta, primenom dinamickog progra-
miranja.

Ovaj algoritam (slika 4) realizovan
je kao konzolna aplikacija, u kojoj se od
korisnika najpre zahteva da izabere rele-
vantni parametar po kojem se vrsi izbor
optimalnog puta (prilog 1). Zatim, ispisu-
je nazive svih ¢vorova na putnoj mreZi i
od korisnika zahteva da unese pocetno i
krajnje mesto marSrute za kretanje kolo-
ne (prilog 2). Nakon toga, program ispi-
suje vrednosti parametarske funkcije f,
po koracima izra¢unavanja (prilog 3). Na
kraju se ispisuju: minimalno vreme kre-
tanja na izabranoj marsruti u satima, ¢vo-
rovi putne mreze koji povezuju pocetno i

Cworowl na putnol mrezi;

1. DIURDIEVICA TARA

2. MOJKOWAC

3. RIBAREVINE

4, BIJELO_POLIJE

5. CAJETINA(R)

6. UZICE

7. POZEGA

B. KRATOWSKA_STENA
9. CACAK

10. PRELIINA

11. KRALJEWD

12. BERAME

13. PLIEWL1A

14. PRIJEPOLIE

15. ALJINOWICT

16. SIENICA

17. DUGA_POLIANA
1B. NOVI_PAZAR

19. RASKA

20, UWAC

?1. RIBARICE

22, USCE

23. PRIEO]

24. BISTRICA

25. NOWVA_WARDS

26. KOKIN_BROD

27. PRILIKE

2B, IVANIICA

20, GUCACRL)

30, GUCACRZ)

Na osnowvu popisa cvorova izaberite
marsrutu kretanja za kolonu wozila.

MO KOWAC

Upisite pocetno mesto?
i TWANITCA

Upisite krajnje mesto?
Prilog 2 — Definisanje pocetnog i krajnjeg ¢vora
za izbor minimalne marsrute [1]
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Minimalna wremena putowvanja izmedju IVANIICA

1 ostalih cwvorova u mrezi prema koracima izracunavanja

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5

1. MOJKOWAC o] 21 134 188 238

2.DIURDIEVICA_TAEA 2 104 193 245 297

3.RIBAREVINE o] 52 104 158 208

4.BIJELO_POLIE o] 52 104 158 208

5 L.CAJETINACED o] 72 145 210 267

& UZICE o] 72 138 195 247

7. POZEGA o] 57 113 1e% 185

B KREATOWIKA_STENA o] 57 113 170 222

SCAZAK o] 54 108 1el 215
10.PEELIINA o] 54 108 1el 215
11.KRALJEVD 2 100 154 208 208
12.EERANE o] 29 141 193 245
13.PLIEVLIA o] 94 155 217 278
14.PRIJEPOLIE o] 8l 123 184 237
15 ALIIWOWICT o] 21 140 198 236
16.5JENTCA 152 24 152 152 152
17.DUGA_POLIANA 143 99 143 143 143
18, NOVI_PAZAR o] 79 158 237 243
19.RASKA o] 79 158 228 228
20, IaAC o] 51 102 154 205
21.RIBARICE o] 22 1el 240 319
22.USCE 138 g8 138 138 138
23.PRIEQ] o] 51 102 154 205
24.BEISTRICA o] Bl 123 17e 227
25 . MOVA_VARDS o] 59 117 17 234
26. KOKIN_EROD o] 59 117 17e 189
27 PRILIKE BE 17 BE BE BE
28.GUCATREL) o1 Bl a1 =h 8 o1
29, GUCATREZ2) o] 7& 123 153 153
30 IVANITCA o] o] o} o} o]
Minmimalno vreme putovanja 9.45 h
Minimalna marsruta izmedju MOJKOWAC 1 IVANIICA

1. MOJKOWAC

2.BERANE

3.RIBARICE

4. NOYI_PAZAR

S DUGA_POLIANA

B IVANITCA

Duzina marsrute je 228 km

Prilog 3 — Prikaz minimalnih rezultata za izabranu marsrutu [1]

krajnje mesto izabrane marsrute i duzina
marsrute u kilometrima (prilog 3). U pri-
lozima 1, 2 i 3 prikazan je ispis programa
za izabrani merodavni parametar sistema
V-V-P-0-0, ,,0snovni-direktni protok
(protok po desnoj kolovoznoj traci)® i
Mojkovac kao pocetno, a Ivanjica kao
krajnje mesto [1]. Kao S§to se vidi iz pri-
loga 3, za izabrani parametar se dobija:
minimalno vreme kretanja 9,45 h, mini-
malna marsSruta: ,,Mojkovac — Berane —
Ribari¢e — Novi Pazar — Duga Poljana —
Ivanjica, duzine 228 km. Ako korisnik,

kao relevantni parametar sistema V—V—
P—O-0, izabere mogucu brzinu kretanja
na pojedinim deonicama, kao izlaz se do-
bija: minimalno vreme kretanja 16,34 h,
minimalna marsruta: ,,Mojkovac — Riba-
revine — Bijelo Polje — Prijepolje — Bi-
strica — Nova Varo§ — Kokin Brod — Ca-
jetina — UZice — PoZega — Prilike — Iva-
njica” duzine 248 km. U slu¢aju izbora
koeficijenta prianjanja pneumatika kao
relevantnog parametra sistema V—V-P—
0-0 na izlazu se dobijaju sledece vred-
nosti: minimalno vreme kretanja 9,13 h,
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minimalna marsruta: ,,Mojkovac — Riba-
revine — Bijelo Polje — Prijepolje — Alji-
noviéi — Sjenica — Ivanjica®“ duZine 193
km. Na kraju, za izbor uzduznog nagiba
puta kao relevantnog parametra sistema
V-V-P-0-0, vreme kretanja kolone je
9,13 h, a ostale vrednosti parametara pu-
ta identi¢ne su kao u slucaju izbora koe-
ficijenta prianjanja pneumatika sa podlo-
gom, kao relevantnog parametra sistema
V-V-P-O-0. Na osnovu prikazanih i na-
vedenih podataka moze se zakljuciti da
se za razli¢ite izabrane parametre, a isto
pocetno i krajnje mesto, dobijaju razliciti
rezultati.

Zaklju¢ak

Cilj ovog projekta jeste da se SbP,
ali 1 proces rukovodenja i komandovanja,
ucine $to efikasnijim. Korisnik bi, upo-
trebom ovog sistema, mnogo brze i lakSe
donosio odluke. To bi sistem funkcioni-
sanja logisticke podrske i sistem koman-
dovanja u celosti ucinilo efikasnijim.

U kasnijem razvoju moguée je po-
boljSanje funkcionalnosti ovog sistema.
Program se moze poboljsati tako da kori-
snik — operater zadaje odredene uslove i
ogranicenja koja bi se uzimala u obzir pri
izraCunavanju optimalnog puta. Model

izbora optimalnog puta treba usavrsSiti
prema realnim zadacima SbP. Vojska
ima potrebe da se krece u raznim uslovi-
ma 1 uz razli¢ita ogranicenja, pa zadaci
optimizacije mogu biti uslovljeni. Na pri-
mer, potrebno je odrediti minimalnu
marsSrutu izmedu dva mesta na putnoj
mrezi, uz uslov da kolona prode kroz od-
redeno mesto (usputni utovar, istovar,
ukrcavanje, iskrcavanje i sl.), ili da zbog
odredenih ogranicenja izbegne kretanje
kroz odredeno mesto (srusen most, tuce-
na deonica, snezni nanosi, nedovoljan
kapacitet i sl.). Pored toga, sistem se mo-
ze unaprediti 1 izradom odgovarajuceg
grafickog korisnickog interfejsa.
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